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2 0 0 5年 1 0月 8日 午 前 8時 5 0分 （ 現 地 時 間 （ U T C + 5）， 日 本 時 間 午 後 0時 5 0分 ） に パ

キ ス タ ン 北 東 部 カ シ ミ ー ル 地 方 ・ イ ン ド 国 境 近 く で M 7 . 6の 地 震 が 発 生 し ， 8万 6

千 人 以 上 の 死 者 が 報 告 さ れ た ． 震 災 直 後 ， 被 災 地 復 興 の た め の ド ナ ー 会 議 が イ

ス ラ マ バ ー ド で 開 催 さ れ ， こ の 決 定 に 基 づ き ， 国 際 協 力 機 構 （ J I C A） が 被 災 地

の 橋 梁 復 旧 や 病 院 の 建 設 ， ム ザ フ ァ ラ バ ー ド の 復 興 計 画 策 定 に 尽 力 し ， 日 本 の

復 興 へ の 貢 献 は 現 地 で 高 く 評 価 さ れ た ． 一 方 で こ の よ う な 復 興 の 進 む ジ ェ ー ラ

ム  ( J e h l u m )川 沿 い で は ，活 動 し た 断 層 に 沿 っ て 多 く の 不 安 定 な 斜 面 が 露 出 し た ．

ム ザ フ ァ ラ バ ー ド か ら お よ そ 4 0 k m上 流 の ハ テ ィ ア ン・バ ラ ( H a t t i a n  B a l a )の 山 中

で は 地 震 で 山 腹 が 崩 壊 し 8 0 0 0万 ㎥ に も 及 ぶ 土 砂 が J e h l u m川 の 2つ の 支 流 を ふ さ

ぎ 大 小 ２ つ の 湖 が 出 現 し た ． そ し て こ の 決 壊 の 可 能 性 が 復 興 事 業 や 地 域 住 民 に

と っ て の 潜 在 的 な 脅 威 と し て 議 論 さ れ て い た ． こ の 潜 在 的 な 脅 威 に 対 応 す べ く

地 震 直 後 に 軍 に よ っ て 簡 易 な 放 水 路 が 造 ら れ た ． こ れ で 最 大 貯 水 量 は 8 . 6千 万  

m 3 か ら 6 . 4 千 万  m 3 に 減 っ た ． 地 震 後 の 1 年 間 は 水 力 開 発 局 （ Wa t e r  P o w e r  

D e v e l o p m e n t  A u t h o r i t y， WA P D A )に よ っ て 2つ の 天 然 貯 水 湖 に 流 れ 込 む 水 量 ， 漏

水 量 な ど が 計 測 さ れ た が ， 土 砂 ダ ム に 喫 緊 の 危 機 が な い と 判 断 さ れ ， 管 理 は

W P D Aの 手 を 離 れ 現 地 州 政 府 に 移 管 さ れ ，結 局 計 測 は 打 ち 切 り に な っ て し ま う ．

し か し 土 砂 ダ ム は 2 0 1 0年 の 2月 9日 に 突 如 決 壊 し て し ま う ．  

 論 文 提 出 者 は こ の 計 測 空 白 の 時 期 を 埋 め る べ く 土 砂 ダ ム の 変 形 計 測 の プ ロ ジ

ェ ク ト に 積 極 的 に 関 わ り ， 観 測 さ れ た 土 砂 ダ ム の 変 形 か ら 決 壊 の 可 能 性 が あ る

こ と を 指 摘 し ，仮 に 土 砂 ダ ム が 決 壊 し た 場 合 の 洪 水 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 進 め ，

現 地 州 政 府 に そ の 結 果 を 報 告 し て い た ． ま た 決 壊 後 ， 貯 水 池 の 大 幅 な 水 位 低 下

に よ っ て 誘 発 さ れ た 地 滑 り の 調 査 も 行 っ て い る ． 提 出 さ れ た 論 文 は 2 0 0 5年 の 地

震 に よ る 天 然 ダ ム の 生 成 か ら 2 0 1 0年 の 決 壊 ， そ し て 決 壊 後 の 現 状 に 至 る ま で の

詳 細 な 科 学 的 記 録 と 得 ら れ た 知 見 を ま と め た も の で あ る ．  

第 １ 章 は 地 震 が 誘 発 し た 土 砂 ダ ム が 引 き 起 こ す 様 々 な 長 期 的 課 題 に つ い て 概

説 し ，2 0 0 5年 の カ シ ミ ー ル 地 震 に よ っ て 出 現 し た H a t t i a n  B a l aの 土 砂 ダ ム に 焦 点

を 絞 り ， そ の 長 期 観 測 を 始 め た 経 緯 と そ こ で 採 用 さ れ た 計 測 の 方 針 ， そ し て 本

研 究 の 目 的 を 具 体 的 に 示 し て い る ．  

第 ２ 章 は 過 去 の 土 砂 ダ ム の 事 例 を 詳 細 に 紹 介 し て い る ． こ こ に 挙 げ ら れ た 事

例 は 1 9 0 7年 の 地 震 で 出 現 し た 高 さ 6 0 0 mの U s o i土 砂 ダ ム （ タ ジ キ ス タ ン ）， 1 8 4 1

年 に 決 壊 し た 高 さ 3 0 0 mの R a i k h o t土 砂 ダ ム （ パ キ ス タ ン ） ， 2 0 0 8年 四 川 大 地 震 で



出 現 し た 多 く の 土 砂 ダ ム ， そ し て 日 本 で は 2 0 0 4年 中 越 地 震 に よ る 東 竹 沢 や 寺 尾 の

土 砂 ダ ム を 含 む ． こ の 章 で は こ う し た 事 例 別 の 整 理 以 上 に ， 土 砂 ダ ム の 形 状 ， 決

壊 を 支 配 す る 様 々 な 要 因 ， 地 形 ・ 地 質 的 特 徴 ， 決 壊 後 の 対 応 策 な ど 様 々 な 側 面 か

ら 既 往 の 研 究 を 整 理 し ， こ れ ま で に 得 ら れ た 知 見 を ま と め て い る ． そ の う え で ，

生 成 か ら 決 壊 に 至 る 過 程 を 長 期 的 に 観 測 し た 事 例 が 少 な い こ と を 示 し ， 稀 有 な 観

測 記 録 の 得 ら れ た H a t t i a n  B a l a土 砂 ダ ム に 焦 点 を 絞 っ た 本 研 究 の 意 義 を 強 調 し て い

る ．  

第 ３ 章 で は H a t t i a n  B a l a土 砂 ダ ム の 生 成 直 後 か ら ス タ ー ト し た 初 期 の 観 測 ， 放

水 路 の 掘 削 な ど の 対 応 策 ， そ の 後 論 文 提 出 者 が 深 く か か わ っ た 長 期 観 測 の 詳 細

と 得 ら れ た 記 録 の 解 析 結 果 を 示 し て い る ． こ の 中 で ， ( 1 )  ダ ム 下 流 面 法 尻 部 か

ら 部 分 的 な 崩 壊 が 始 ま り ， こ れ に 伴 い 滲 出 す る 水 の 重 水 比 率 に 変 化 が 生 じ た こ

と （ 2 0 0 9年 6月 ）， ま た ( 2 )決 壊 の 8か 月 前 （ 2 0 0 9年 6月 ） か ら 3か 月 前 （ 2 0 0 9年 11

月 ） ま で の 間 に 天 端 部 に 1 0㎝ 近 い 沈 下 が 進 行 し ， 一 方 で 法 尻 部 の 崩 落 個 所 上 部

で 数 ㎜ 程 度 の 隆 起 が 認 め ら れ た こ と な ど が 示 さ れ て い る ． ダ ム の 形 状 に わ ず か

な が ら も 変 化 が 進 行 し て い る こ と ，ま た 突 然 崩 落 が 進 む 傾 向 が 認 め ら れ る こ と ，

そ し て ダ ム 内 部 で ス レ ー キ ン グ が 進 行 し て い る こ と が 細 粒 分 を 多 く 含 む 滲 出 水

か ら 推 測 さ れ た こ と を 深 刻 に 捉 え ， 論 文 提 出 者 は ダ ム が 決 壊 し た 場 合 の 洪 水 予

測 を 行 っ て い る ． こ れ ら の 成 果 は 州 政 府 を 含 む 現 地 の 関 連 機 関 に 伝 え ら れ 万 が

一 へ の 避 難・警 戒 に 意 が 注 が れ て い る 最 中 の 2 0 1 0年 の 2月 9日 に ダ ム は 決 壊 す る ． 

第 ４ 章 は ダ ム の 決 壊 後 に 行 わ れ た 調 査 結 果 を 整 理 し て い る ． 決 壊 後 の ダ ム の

形 状 ，下 流 部 の 土 砂 の 堆 積 状 況 ，そ し て 洪 水 痕 跡 を 精 密 に 計 測 し ，第 5章 で 提 案

す る 洪 水 流 出 解 析 の 比 較 デ ー タ と し て い る ． ま た 急 激 な ダ ム 湖 の 水 位 低 下 が 引

き 起 こ し た 地 滑 り 地 の 調 査 も 行 い そ の メ カ ニ ズ ム に つ い て 計 測 デ ー タ を も と に

検 討 を 加 え て い る ． ま た 衛 星 デ ー タ （ Tr o p i c a l  R a i n f a l l  M e a s u r e m e n t  M i s s i o n ,  

T R M M） か ら 推 定 さ れ た 降 雨 （ 降 雪 ） 記 録 を も と に 決 壊 発 生 当 時 の 放 水 路 か ら

の 流 出 状 況 を 推 定 し ， 流 出 量 の 増 加 が 多 く 見 積 も っ て も 1 0 m 3 / s程 度 に 過 ぎ な い

こ と ， そ し て 過 去 に そ れ 以 上 の 降 雨 時 に も 決 壊 が 発 生 し て い な い こ と か ら ， 水

位 上 昇 が 決 壊 の 直 接 の 原 因 と 考 え に く い こ と を 示 し て い る ． ま た ダ ム 湖 に 面 し

た 斜 面 崩 壊 が 津 波 を 起 こ し た シ ナ リ オ も 雪 の 薄 く 被 る 斜 面 に 残 る 水 面 の 痕 跡 に

変 化 が な い こ と を も っ て 棄 却 し て い る ． 可 能 性 の 最 も 高 い と 考 え ら れ る ス レ ー

キ ン グ の 進 行 に つ い て は ， 現 地 か ら 採 取 し た 試 料 の ス レ ー キ ン グ 試 験 や 一 面 せ

ん 断 試 験 結 果 か ら 力 学 的 な 考 察 を 加 え て い る ．  

第 ５ 章 で は 既 往 の 数 値 解 析 モ デ ル の み な ら ず ， 新 た に 決 壊 （ b r e a c h i n g） 進 展

モ デ ル を 提 案 し ， ま た 下 流 側 の 土 砂 堆 積 状 況 （ 移 動 床 ） の 解 析 を 行 っ て ． 第 3

章 ，第 4章 で 得 ら れ た 現 地 の 観 測 結 果 と 比 較 し て い る ．決 壊 の 進 展 に あ た っ て は

流 路 底 の 浸 食 に 伴 い 流 路 側 壁 が 流 れ に 落 ち 込 む 過 程 を モ デ ル 化 し ， 実 際 の 洪 水

の 発 生 状 況 を 合 理 的 に 説 明 し て い る ． ま た 下 流 側 の 土 砂 堆 積 状 況 の 再 現 に も 成

功 し て い る ．  

第 6章 は 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 整 理 し ，こ れ ら が 地 震 起 因 の 土 砂 ダ ム へ の 防



災 対 策 の 中 で ど の よ う に 位 置 づ け ら れ て い く か を 示 し た う え で ， 今 後 の 研 究 の

発 展 の 方 向 と 課 題 を ま と め て い る ．  

以 上 ， 本 研 究 は ， 地 震 時 に 発 生 し た 土 砂 ダ ム の 長 期 の 変 形 の 進 展 と 決 壊 ， そ

し て 決 壊 後 の 様 々 な 課 題 に つ い て 実 際 に 生 じ た 事 例 の 詳 細 観 測 結 果 を も と に 定

量 的 な ハ ザ ー ド 解 析 に 結 び つ く 方 法 論 を 示 し た も の で あ る ． 解 析 対 象 と な っ た

ジ ェ ー ラ ム 河 上 流 域 山 間 地 の 保 全 対 策 に 直 接 的 に 反 映 で き る 情 報 を 提 示 し た に

と ど ま ら ず ， 今 後 の リ モ ー ト セ ン シ ン グ 技 術 の 進 展 な ど と 相 俟 っ て ， 地 震 後 の

国 土 保 全 に 発 展 的 に 活 用 で き る 研 究 成 果 を 含 む も の と し て 評 価 で き る ． よ っ て

本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 請 求 論 文 と し て 合 格 と 認 め ら れ る ．  


